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响应面法优化螺旋藻藻蓝蛋白的超声波提取工艺
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摘 要:利用超声波破壁技术提取螺旋藻中的藻蓝蛋白，采用响应曲面法对工艺条件进行优化，模型决定系数(R2
= 99. 95%)表明模型的拟合性好，得到的最佳工艺条件为:液料比为 21 mL /g，超声波功率为 640W，超声时间为 14
min。此条件下藻蓝蛋白的得率为 10. 76%，与模型预测值 10. 77%相近。对超声波提取法、冻融法、恒温浸提法进
行比较研究，藻蓝蛋白的得率分别为 10. 76%、7. 89%、6. 57%，得知超声波提取法用时短、藻蓝蛋白得率高。
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Abstract:Ultrasound technology was used to extract phycocyanin from Spirulina platensis． The effects of processing parameters were
optimized by the response surface methodology (RSM)． The high determination coefficient (R2 = 99. 95%)indicated that the mathe-
matical model was quite accurate to be applied to optimize phycocyanin extraction． The results of the optimization were described as fol-
lows:ratio of PBS to raw material 21 mL /g，ultrasonic power 640W，and extraction time 14 min． The yield of phycocyanin was
10. 76% under these conditions，which perfectly matched the predicted value (10. 77%)． Comparison was made among three different
methods including ultrasonic wave extraction，freezing and thawing extraction and air incubating extraction． The phycocyanin yields
were 10. 76%，7. 89% and 6. 57%，respectively． Ultrasonic wave extraction method achieved a great reduction in time and got the
highest yield．
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本结构由 α 亚基(17000Da)和 β 亚基(19500Da)构成
单聚体(αβ) ，然后单聚体间通过连接肽构成三聚体
(αβ)3或者六聚体(αβ)6，α 亚基 84 位处的半胱氨酸

































科学仪器有限公司;Design Expert software(Version 8． 0．
5． 0)Stat-Ease Inc．，Minneapolis，America。
1. 2 实验方法
1. 2. 1 提取与分析
称取一定量的螺旋藻粉，加入磷酸盐缓冲液(0. 1
mol /L，pH 值 7. 0，含有 0. 004 mol /L 的叠氮钠) ，混匀
后超声波处理，离心(15000 r /min，15 min) ，吸取 1 mL




A620 － 0． 474 × A652
5． 34
PC，藻蓝蛋白浓度;A620，样品在 620 nm 处的吸光
度;A652，样品在 652 nm处的吸光度。
根据下式计算藻蓝蛋白的得率:
Y = PC × V × nDB × 1000 × 100
Y，藻蓝蛋白得率;PC，藻蓝蛋白浓度;V，磷酸盐缓
冲液体积;n，稀释倍数;DB，螺旋藻粉重量。
1. 2. 2 优化试验设计
采用三因素的 Box-Behnken 设计(BBD)优化提取
工艺参数。根据单因素试验结果，规定了三个因素的
变动范围及中心点值(表 1)。BBD有 17 个析因点，其
中有五个重复的中心点(表 2)。采用 Design Expert 软
件分析实验数据，求解如下表达式:


















Table 1 Factors and levels of Box-Behnken design
因素 代码
水平
－ 1 0 1
液料比(mL /g) X1 15 20 25
超声波功率(W) X2 620 640 660
超声时间(min) X3 12 14 16





2. 1. 1 液料比对藻蓝蛋白得率的影响
超声波功率 600W，超声时间 14 min，研究不同液
料比对藻蓝蛋白得率的影响。如图 1 所示，当液料比
从 10 mL /g增大到 30 mL /g，藻蓝蛋白得率先升高后下
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Fig 1 Effect of different ratios of PBS to raw material on extraction yield
2. 1. 2 超声波功率对藻蓝蛋白得率的影响
液料比 20 mL /g，超声时间 14 min，研究不同超声
波功率对藻蓝蛋白得率的影响。当超声波功率从












Fig 2 Effect of different ultrasonic power on extraction yield
2. 1. 3 超声时间对藻蓝蛋白得率的影响
液料比 20 mL /g，超声波功率 600W，研究不同超
声时间对藻蓝蛋白得率的影响。当超声时间从 10 min






Fig 3 Effect of different extraction time on extraction yield
2. 2 响应面法优化
采用 Design Expert软件对表 2 的实验结果进行回
归拟合，得到藻蓝蛋白得率对三个因素的多元二次回
归模型:
Y = 10. 73 + 0. 36X1 － 2. 5 × 10
－3 X2 － 0. 02X3 －
0. 85X21 － 0. 2X
2
2 － 0. 27X
2
3 + 0. 045X1X2 － 0. 015X2X3
表 2 Box-Behnken试验设计与试验结果
Table 2 Results of Box-Behnken design
试验编号 X1 X2 X3 藻蓝蛋白得率(%)
1 － 1 0 1 9. 25
2 0 0 0 10. 74
3 1 0 1 9. 93
4 0 0 0 10. 75
5 0 － 1 1 10. 25
6 － 1 － 1 0 9. 36
7 0 － 1 － 1 10. 26
8 － 1 1 0 9. 26
9 0 0 0 10. 72
10 0 0 0 10. 73
11 1 － 1 0 10. 01
12 0 0 0 10. 73
13 － 1 0 － 1 9. 29
14 1 1 0 10. 09
15 0 1 1 10. 22
16 1 0 － 1 9. 97
17 0 1 － 1 10. 29
从表 3 二次响应面回归模型的方差分析结果可
知，回归模型高度显著(P 值 ＜ 0. 0001)、失拟项不显
著(P 值 = 0. 0834 ＞ 0. 05)、R2 = 99. 95%、R2adj =
99. 89%、C． V． = 0. 18，这些数据表明回归方程拟合度
和可信度均很高，能很好地对最优工艺条件进行预测。
表 3 回归模型方差分析结果
Table 3 Analysis results of regression and variance
变异来源 平方和 自由度 均方 F值 p值
模型 4. 79 9 0. 53 1572. 29 ＜ 0. 0001
残差 2. 370 × 10 －3 7 3. 386 × 10 －4
失拟项 1. 850 × 10 －3 3 6. 167 × 10 －4 4. 74 0. 0834
误差项 5. 200 × 10 －4 4 1. 300 × 10 －4
总和 4. 79 16
R2 = 99. 95%;R2Adj = 99. 89%;CV = 0. 18
表 4 回归方程系数显著性检测结果
Table 4 Significance of regression coefficients
变异来源 回归系数 自由度 标准误差 F值 p值 显著性
常数项 10. 73 1 8. 229 × 10 － 3
X1 0. 36 1 6. 505 × 10 － 3 2977. 81 ＜ 0. 0001 ＊＊
X2 － 2. 5 × 10 － 3 1 6. 505 × 10 － 3 0. 15 0. 7122
X3 － 0. 02 1 6. 505 × 10 － 3 9. 45 0. 018 *
X12 － 0. 85 1 9. 2 × 10 － 3 23. 92 0. 0018 ＊＊
X22 － 0. 2 1 9. 2 × 10 － 3 0. 000 1. 0000
X32 － 0. 27 1 9. 2 × 10 － 3 2. 66 0. 1470
X1X2 0. 045 1 8. 967 × 10 － 3 8974. 55 ＜ 0. 0001 ＊＊
X1X3 0. 000 1 8. 967 × 10 － 3 520. 08 ＜ 0. 0001 ＊＊
X2X3 － 0. 015 1 8. 967 × 10 － 3 937. 07 ＜ 0. 0001 ＊＊
＊差异显著(P值 ＜ 0. 05) ，＊＊差异极显著(P值 ＜ 0. 01)
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利用 Design Expert 软件对模型方程求解，得到响
应值藻蓝蛋白得率最大值为 10. 77%时，液料比、超声
波功率、超声时间相应值为 21. 05 mL /g、640. 35W、
13. 93 min。按照模型预测的最优条件，根据实际情
况，在液料比为 21 mL /g、超声功率为 640W、超声时间
为 14 min的工艺条件下进行验证性试验，得到的藻蓝















条件为:液料比为 21 mL /g、超声波功率为 640W、超声
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